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要約
室内空気中のVOC(揮発性化学物質)の累積的測定結果を得られる簡易な測定法を開発
し、大学実験室、研究室におけるVOCを測定した。 VOCを多量に使用する実験室では使
用されたVOCIこ相当する化合物が検出され、多量に使用する研究室ほど高い濃度を示した。
実験室の臭気は必ずしもVOCによるものではなく、臭気のする実験室においても低い
VOC濃度を示すことがある。研究者は実験室においてかなりのVOC汚染を受けている可能
性がある。
1 はじめに
近年、環境中に放出された有機化合物が内分泌
撹乱物質(環境ホルモン)として作用したり、新
築家屋の室内空気中にホルムアルデヒド等の有害
化学物質が存在している。これらの化学物質を摂
取したり、単に接触することによるアレルギーの
問題など、化学物質による環境汚染が、身近な物
となってきている(田辺、 1998)。
これまで、化学物質を取り扱う工場等において
は、労働者の健康問題に視点を置いた労働衛生安
全上の基準か漬定されている。一方、大学などの
研究機関においては、工場などと異なり、様々な
化学物質が混合して存在し、個々の物質では、問
題とならないレベルでも、化学物質問士の相互作
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用、相乗作用について考えることが必要である。
大学の実験環境は安全面はもとより、化学物質の
取り扱いにおいても、十分な配慮がなされている
とは限らない。例えば、大学へ来て、特有の臭気
がするので、そこの辺りに化学関係の研究室が存
在することがわかったりする。また、化学の研究
室によっては、部外者はとてもその臭気に耐えら
れない様な部屋においても、当該研究者は慣れの
ためかそれほど気にならないこともある。また、
臭気が無くとも、化学の実験室では様々な化学物
質が使用され、それらが、知らず知らずのうちに、
実験室内に充満していることがある。
従来のVOC測定方法は、大気を活性炭などの吸
着剤に吸着し、それを、加熱、脱着し、ガスクロ
マトグラフなどの機器により分析することによ
り、大気中の濃度を測定している。しかしながら、
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活性炭吸着、脱着の取り扱い等の煩雑さがあり、
簡便には測定することが出来ない。また、この方
法により測定されたデータは、大気吸引時の瞬間
値である。
本研究においては、室内のVOC(揮発性化学物
質)を簡易に測定する方法を開発し、いくつかの
実験室、研究室において測定を詰みた。この測定
方法では実験室、研究室内の大気を静的な方法で
採取し、室内の濃度を直接測定することは出来な
いが、室内の化学物質のある一定期間における積
算値を推定することが出来る。 VOCのうち、大学
で多量に溶媒として使用され、かつ、発ガン性を
保つとされるジクロロメタン、クロロホルム、ベ
ンゼンに注目し、測定を行った。
2.実験
水道水、廃水中のVOC測定用パイアルビン
(容量20ml、開口部直径13mm)にlOmlのVOC
ゼロ標準水(エビアン社製ミネラルウォーター)
を入れ、開口部に直接ゴミが入らないように、化
学用ティッシュペーパーをかぶせた。この試料採
取ビン、 4本(最初の実験のみ3本)を一辺が
12cmの箱の4隅に入れ、測定対象の実験室、研
究室に静かに設置した。試料採取ビンは人の通行
により空気の流れがあまり生じない、かっ、部屋
の中心部付近に設置した。話料採取ビンを、設置
後一定時間(試料により異なる)で回収した。回
収した試料採取ビンに内部標準として、 p-
Bromofluorobenzeneを加えHS/GC/MSにて分析
を行った。 HS/GC/MS(ヘッドスペース話料導入
装置を装備した質量分析計/ガスクロマトグラ
フ)は日本電子製、 Automass150型を用いた。カ
ラムはDB-VRX、60m* O. 33mm (J&W Scientific 
製)を用いた。 VOC標準としてVOC混合試料
(ジーエルサイエンス製)を用いた。 VOCの定量
限界はジクロロメタンで 1ppbであった。
HS/GC/MSの測定条件は前報の条件に従った(落
合・若杉、 1996)。
実験は設置期間を変え3回行った。 l回目は5
月19日 21日の48時間、 2回目は6月4日より 6
月9日の119時間、3回目は6月30日より 7月3日
の71時間の設置を行った。
試料採取ビンは実験室A、実験室Bについては
3回、実験室C、実験室D、研究室Aについては
3回目の実験期間の I回のみ設置した。実験室B
はVOC測定のための処理を行う部屋である。実験
室A、Cでは有機溶媒を用いた抽出がよく行われ
ている部屋である。期間中には、実際の操作は行
われていなかった。実験室Dは一般の人が入室し
た場合、かなりの臭気を感じる部屋である。研究
室Aは実験室Aで常時実験を行う研究者がデータ
整理、論文作成をする部屋で、常時、実験室Aと
研究室Aを往復している。
VOCの測定・定量は23成分の標準VOCを用い
て定量したが、ジクロロメタン、クロロホルム、
ベンゼン以外の成分はほとんど検出限界以下で
あった。
3.結果と考察
実験結果を表 1a、bに示す。実験は3ないし
4本の試料を分析したものである。各試料開で
データのばらつきは、測定された濃度が低いべン
ゼ、ンとその他の化合物でも濃度が低い場合をのぞ
き、変動係数は10%であり、大気からの受動的な
回収としては、かなり一定した結果が得られた。
この結果より、測定されたVOCがそれぞれの部屋
の大気中に存在し、試料採取ビンにより存在濃度
に応じて回収されたと考えられる。本実験では、
試料採取ビン中の濃度が部屋のVOC濃度と比例
関係にあるかどうかについては不明である。
これらの結果、実験室Aでは測定された3回の
期闘を通して、常にジクロロメタンをはじめとす
るVOCが部屋に存在していたことを示す(表 l
a)。
設置時間の違いについては、設置した時期が異
なるために、必ずしも時間に比例して高い濃度に
なるとは限らない。実験室Aのジクロロメタンの
結果をみると、長期間の暴露により、試料採取ビ
ン中のゼロ水のVOC濃度は、長期間設置した場合
に高い濃度を示している。実験室Aの一日当たり
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表 1a 実験室A、Bにおけるvoc濃度
実験室A
実験l 平 均標準偏差 変動係数
ppb ppb % 
ジクロロメタン 93.3 10. I 10.8 
クロロホルム 39.3 7.6 19.3 
ベンゼン 4.3 0.6 13.3 
実験2
ジクロロメタン 184.3 29.9 16.2 
クロロホルム 11. 3 0.5 4.4 
ベンゼン 4.8 1.3 26.5 
実験3
ジクロロメタン 139.0 16.0 11. 5 
クロロホルム 69.3 14.7 21. 3 
ベンゼン 8.5 1.0 11. 8 
実験室B
日
ppb 
46. 7 
19.7 
2.2 
37.2 
2.3 
1.0 
47.0 
23.4 
2.9 
実験l
平 均 標準偏差 変動係数 I 日
ジクロロメタン
クロロホルム
ベンゼン
実験2
ジクロロメタン
クロロホルム
ベンゼン
実験3
ジクロロメタン
クロロホルム
ベンゼン
濃度:ppb 
測定期間
ppb 
15.7 
6.0 
5. 7 
22.0 
3.3 
2.3 
5.5 
4.0 
2.0 
ppb % ppb 
1.2 7.4 7.8 
0.0 0.0 3.0 
0.6 10.2 2.8 
0.8 3. 7 4.4 
0.5 15.4 o. 7 
0.5 22.2 0.5 
0.6 10.5 1.9 
0.0 0.0 1.4 。.0 。.0 o. 7 
実験I: 1998年5月19日、15:30-21日、15:30の48時
問
実験2: 1998年6月4日、17:00-9日、16:00の119時
問
実験3: 1998年6月30日、18:00一7月3日、17:00の
71時間
表 1b 実験室C、Dと研究室Aにおけるvoc濃度
実験室C
ジクロロメタン
クロロホyレム
ベンゼン
実験室D
ジクロロメタン
クロロホルム
ベンゼン
研究室A
ジクロロメタン
クロロホルム
ベンゼン
濃度:ppb 
測定期間
平 均
ppb 
10.3 
137.0 
4.3 
平 均
ppb 
4.8 
9.0 
15.8 
平 均
ppb 
3.5 
4.8 
1.0 
標準偏差 変動係数 日
ppb % ppb 
0.5 4.9 3.5 
7.3 5.4 46.3 
0.5 11. 8 1.4 
標準偏差 変動係数 日
ppb % ppb 
0.5 10.5 1.6 
0.8 9. I 一3.0
1.5 9.5 5.3 
標準偏差 変動係数 日
ppb % ppb 
0.6 16.5 1.2 
0.5 10.5 1.6 
0.0 0.0 0.3 
1998年6月30日、 18:00-7月3日、 17:00の71時間
のジクロロメタン濃度は48時間と71時間では同じ
濃度を示すが、119時間では一日当たりの濃度は低
くなっている。実験室Aのジクロロメタン濃度が
常に一定であるとは限らないので、長時間の暴露
により、単位時間当たりの吸収量が減少したもの
とは限らない。また、ジクロロメタンの水への溶
解度 (2* 104ppm)を考えると、 119時間の暴露
においても、ゼロ水はジクロロメタンにより飽和
しているものではない。試業}採取ピンによる実験
期聞は何を目的としているかにより異なる。しか
し、測定対象としている部屋の汚染を正確に反映
するかを知るためには、試料採取ビンの設置時間
をいくらに設定するかが必要となろう。実験室A
におけるクロロホルムは48と7l時間設置時におい
ては、それぞれ、 39.3、69.3ppbと高い濃度を示
したが、119時間の実験期間においては低い濃度で
あった。測定期間により、室内に存在したvocの
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組成、濃度が異なっていたことを示している。ま
た、2回の測定期間において、類似の結果が得られ
たことは、実験室Aが比較的、常時均一に、ジク
ロロメタン、クロロホルムにより汚染されている
ことを示唆する。
クロロホルムに関しては、実験室Cにおいて71
時間で137ppbと高い濃度が示された(表 1b)。
実験室Cでは、測定期間中に実験を行っていな
かったが、それ以前に、常時クロロホルムを使用
した抽出実験を行っていた。部屋のどこかにクロ
ロホルムのたまり場所が出来ており、そこから、
常時、蒸発と沈降を繰り返しているものと考えら
れる。クロロホルムはジクロロメタンに比べ、沸
点が高いために、ジクロロメタンに比べると大気
中への絶対的な蒸発量は少ないと考えられる。し
かし、ジクロロメタンよりも重いために、実験室
の床にたまるあるいは吸着しており、それが、室
内に常に蒸発と沈降を繰り返しているのではない
かと考えられる。クロロホルムは甘い匂いの臭気
がするために、多量に室内に存在すれば、人聞が
感知できる。しかしながら、測定を行った期間、
クロロホルムの臭気は特に感じられなかった。こ
の様に、クロロホルムの臭気が感じられなくとも、
本実験での結果はかなりのクロロホルムがこの実
験室内を循環しており、その一部が、検知された
ものとはいえ、かなりの量と言うことが出来る。
この部屋が、常時クロロホルムにより汚染されて
いることを示唆している。
実験室A、Bともにvoc化合物である、ジクロ
ロメタンを使用しているが、実験室BではAに比
べ、かなり低い値が記録された。実験室Bはvoc
の測定をするための準備もするために、vocの使
用については、部屋の中にこもらないような十分
な配慮を行い用いている。しかし、実験室Aでは
特にこの様なことに配慮せずに使用しているた
め、この様に大きな相違が出てくるものと考えら
れる。
実験室Dは有機化合物を合成している部屋であ
り、様々な種類の有機化合物、溶媒が使用されて
いる(表 1b)。そのために、部屋の中に入るとか
なり強い臭気がする。この臭気の起原が何に由来
するものであるかは不明であるが、測定結果をみ
ると、今回測定したvoc化合物に起因するもので
はなさそうである。ベンゼ、ンが15ppb濃度で測定
項目中で最も高いが、この程度の濃度では、部屋
に入ったときに感じられるほどの臭気ではない。
研究室Aは71時間の暴露により、ジクロロメタ
ン、クロロホルムがほんのわずかに測定された(表
1 b)。しかし、低い濃度であり、研究者が実験室
との往復の時に身体に付随して運ばれてきたもの
か、廊下を伝わって実験室から研究室へ流入した
ものであろう。研究室といえども、これらの汚染
物質がわずかながら存在している。
実験室Aはジクロロメタン、クロロホルムとも
3回の測定で高い濃度を示しており、この部屋が、
これらの化合物で、常時汚染されていることを示
唆している。
実験室Aにおいて、 5月19日と 6月30日の実験
では、それぞれ、 93、139ppbのジクロロメタン濃
度が得られた。いずれも、 24時間当たりの濃度と
すると、 47ppbである。試料採取ビンの直径は
13mmであり、開口部の面積はl.33cm2で、ある。 24
時間で試料採取ビン中に降下したジクロロメタン
の絶対量は470*109gとなる。このブラックスが
継続するならば、単位時間、単位面積当たりのフ
ラックスは15* 105g • hrl ・m-2となる。フラック
スを受ける人間の体表面積を1mヘ年間200日、一
日当たり 10時間、部屋に滞在すると仮定すると、
300mg・y-Iのジクロロメタンをパッシプな形で受
けることになる。また、同様な計算により、実験
室Aにおいては、クロロホルムを約100mg.y-I受
けることとなり、合計すると、これらの化合物で、
400mg. y Iの汚染を受けていることになる。話料
採取ビンへのvocフラックスとして、粒子に吸着
したvocがビンの中にトラップされるものと、
voc自身の空気に対する比重のために降下し、フ
ラックスとして測定される可能性が考えられる。
本実験法では試料採取ビンの開口部をほこり等が
入らないように化学ティッシュにて覆っている。
このティッシュによりトラップされる粒子の大き
さは不明であり、voc降下フラックスが粒子に起
因するものか、voc自身の空気に対する比重の大
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きさによるものかの区別は出来ない。
Birgitetal. (1998)は植物表皮に対するvoc化
合物の吸着特性を検査し、 voc化合物はクチク
ラを有する植物表皮へのvocの吸着は水に対す
る吸着に比べ大きいことを示している。すなわち、
ジクロロメタン、クロロホルムは脂溶性のため、
水よりも、油脂、ワックス類により溶解し易いた
めである。本研究においては、水へのvocの吸着
ということになるが、人間の皮膚の場合、単純な
水に比べ、油分がにじんでいるため、水に対する
よりもより効果的に吸着することを示唆してい
る。また、人聞の場合、呼吸により、アクティプ
に吸収することも考慮に入れると、ここで計算さ
れた400mg・y-I以上のvocを吸収していることに
なる。ジクロロメタンの生体内における代謝は、
半減期約1時間とされており、この程度のフラッ
クスでは、急性毒性の心配はないと考えられる。
voc化合物には、羽唄Oによる長期間の暴露基
準があり、今回測定したジクロロメタン、クロロ
ホルムはハロカーボン類に相当する。ハロカーボ
ン類の長期暴露基準はO.03mgom3となっている。
労働環境においては、必ずしも長時間の暴露では
なく、勤務時間内のみのためにより高い基準が決
められている(ジクロロメタン許容濃度 350mgo 
m3 日本産業衛生学会)。大学の実験室・研究室
での滞在を、単に労働環境としてとらえるならば、
多くの場合問題になるような濃度とはならないで
あろう。しかし、大学の実験室・研究室は労働の
場であるとともに、大学での滞在期間中、そこに
ほとんど居て、実験はもとより、論文を読み、執
筆し、お茶等もその場所でとるこ正になる。この
ような状況を考えると、大学の実験室を労働者の
労働の場としてとらえたのでは用途として足り
ず、日常の場としてとらえることが妥当であろう。
ジクロロメタン、クロロホルムには麻酔作用、
高濃度ではベンゼンを含め、催腫虜性が知られて
おり、実験室でのこれらの化合物に対する暴露は
最小限にとどめる方向が望ましい。長期間、これ
らの化合物を含め種々の化学物質に日常的にさら
されることにより、トータル・ボディー・ロード
を越えるようになると、化学物質過敏症となる心
配も存在する。
大学の研究室においては、学生、院生が研究の
ため常時滞在し、汚染の被害を受けることになる。
実験のために実験室に存在することにより汚染物
質に暴露することは、好ましいこととは言えない
までも、ある程度の暴露は仕方がないことである。
しかしながら、実験以外においても、実験室に滞
在し、汚染物質に暴露することは、けっして好ま
しいことではない。
学生の場合、一定期間の後に卒業をし、有害化
学成分に暴露している時聞は限られるが、職員と
して実験室にいる場合には、学生とは異なり、長
期間にわたり、勤務しているために、一時的な汚
染ではなく、慢性的な汚染状態を受けていること
になる。この様な状況はこれまでの“化学"研究
においては一般的であったが、これからの、状況
として考えて行かなくてはいけない。
飲料水、廃水中のvoc化合物の測定において、
最も注意しなくてはいけない点の一つは、vocを
測定する実験室内の空気の汚染である。実験室内
の空気が汚染されていると、汚染物質が標準物質
の中に溶解し、標準物質による検量線を描くこと
が出来なくなる。検量線が、標準物質が汚染され
ていない場合には、ゼ、ロあるいはゼロ付近を通る
のであるが、汚染が存在すると、 Y切片を持つこ
とになる。また、測定試料を汚染した場合には、
実際の濃度を測定できないことになる。この様に、
vocの測定は微量な汚染により、測定値が食い違
うトラブルが発生し、これを回避することは重要
な問題である。しかし、十分な注意を払っても、
トラプルが知らない聞に発生していることがあ
る。
この様な実験室におけるvoc汚染の問題に着
目し、この問題を逆手に取り、清浄な標準ゼロ水
を用いて、室内の汚染を測定することが出来るこ
とを示した。
本測定法は一日以上の長時間の汚染物質の積分
値を示すものであり、それぞれの測定場所での累
積的な汚染状況を推定できる。水質分析において、
水質データはある時点の結果であり、堆積物、底
生生物の分析では長期間の累積的データを得るこ
? ??
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とができる。同様に、大気中の汚染物質測定にお
いても、大気を吸引し測定する場合には、その時
点、の瞬間値が測定されるが、本法では、累積的な
汚染状況を測定することができることになる。本
測定法は、試料採取ビンに標準ゼロ水を一定量入
れて、放置することにより、測定試料を得ること
が可能である。この簡便な方法により、ある程度
の、voc汚染状況を把握できることは、室内ばか
りでなく、幹線道路沿いの地点にこの方法を応用
して、屋外での汚染状況も推定できる。
今回の測定は、予備的なものであり、今後、試
料採取ビン中のvoc濃度と大気中の濃度との関
係、試料採取ピンの最適暴露時間の検討などを行
うことにより、この方法により測定された結果の
より適した利用法を考察することが出来る。
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I 
The easy method for VOC (Volatile Organic Compounds) measurement by which can be 
obtained the long term integrated VOC concentrations in the room， was developed and the 
VOC concentrations were analyzed in some chemicallaboratories and studies. The chemical 
compounds corresponding to VOC used were detected in the laboratory where scientists 
carried out an experiment by using a large volume of VOC. The higher VOC concentration 
was determined in the laboratory where a large volume of VOC was used. The fume smelled 
from a laboratory may not be direct1y affected by VOC. The scientists and students working 
in the laboratory might be polluted significant amounts of VOC because of ignorance. 
